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The somatic sensation that results from applying a stimulus to the planta pedis is important to maintaining 
balance, standing and walking around. In this study, we focused on mechanoreceptor distributed on the planta 
pedis among the somatic sensation, and conduct study on devices for new walking support. In order to 
investigate the sensory threshold of the planta pedis, an experimental apparatus with movable up and down pins 
was manufactured. It was experimentally verified that the difference limens depends on the region of the planta 
pedis and sensory perception on the planta pedis was greater than 0.35 N. In addition, from results of the 
two-point threshold level of 0.6 mm on the planta pedis for the previous study, a stimulation device using 
Electro-Conjugate Fluid (ECF) actuator was proposed and designed. Finally it was experimentally evaluated to 
measure generated force and the stimulation device. 
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１． はじめに 
近年，疑似歩行は現代社会において身近なものとなっ
た．疑似歩行はトレッドミルを入力インターフェースに
用いた仮想空間移動を再現することで，VR(Virtual 
Reality)やアトラクションの様な仮想的な環境から受け
る疑似的体験の臨場感を向上させる重要な要素である．
また，感圧センサや加速度センサを用いた歩行制御補助
では歩行に難がある患者に対して，健康状態時の歩行の
感覚を再現・提示することで効率的に正常な歩行動作を
行えるよう補助するリハビリの手段として利用されてい
る[1,2]．以上のように疑似歩行が普段の生活において普
及し，多岐にわたって利用されている． 
一方で，現在の疑似歩行に関するデバイスの研究開発
は，歩行動作を伴わせることによって歩行感覚を提示・
再現するものが多い．したがって，機材のスペースやコ
ストの関係から利用可能な環境が限られる．また，歩行
動作を伴うことで能動的に歩行感覚を得る現在の方法で
は，患者の健康状態や施設の環境によっては利用できな
いという課題がある． 
本研究では，機材のスペースやコストを削減する手段
として，歩行動作を伴わずに歩行感覚を得られる，新た
な歩行感覚提示のためのデバイスの研究開発を目的とす
る．受動的に疑似的な歩行を知覚させるための手段とし
て，人間の立位や平衡をつかさどる足底の体性感覚に着
目し，足底刺激を用いた歩行感覚提示デバイスの提案と
それを実現するためのアクチュエータの研究を行う． 
 
２． 足底刺激を用いた感覚の提示 
（１）人間の立位と平衡 
人間の体内にはメカノレセプタと呼ばれる受容器が存
在する．メカノレセプタは機械刺激（物理的な力，ある
いは力による変形）に反応することで関節・筋肉・靭帯
の緊張具合などを読み取ることセンサの役割を果たす機
能を持ち，平衡覚・触覚・圧覚・振動覚などに関する受
容器が該当する．メカノレセプタは体の様々な部位に存
在し，特に足底に豊富に分布している[3]．メカノレセプ
タは接地した足底部が身体の微妙な反応を，床反力を介
して力学的情報として受け取ることで刻々と変化する身
体や地面の状況に対応することで，自動的かつ無意識に
バランスを崩さぬよう身体の姿勢や傾きを制御する役割
を持つ[4]．歩行に必要な身体の平衡には，視覚・前庭感
覚・体性感覚が作用しており，メカノレセプタの情報受
信は体性感覚に含まれる[5]．視覚は，周囲の状況把握や
接地面の傾斜や物体の奥行き，回転の知覚．前庭感覚は，
回転角速度，直線加速度といった運動の速度や方向の知
覚[6]．体性感覚は，身体の各部位の位置・運動の状態・
身体に加わる抵抗・重力を知覚している[7]．現在，アト
ラクションや VR 等では目線から得られる景色を映像と
してディスプレイを用いて疑似歩行を提示している．こ
れは視覚・前庭感覚からの情報を視覚から錯覚させるこ
とで疑似歩行としている．このように，視覚・前庭感覚
の研究開発が活発に行われていることに対して，足底刺
激を用いた体性感覚の感覚提示の研究は少ない． 
視覚・前庭感覚・体性感覚のそれぞれの間隔の反応速
度を比較すると，床面の水平移動に反応して発生する体
性感覚への応答は前庭感覚・体性感覚を介して送られる
動揺に関する信号の筋応答よりも早い[8]．また，体性感
覚の応答は外乱動揺に対する姿勢応答では前庭系の応答
よりも重要である[9]．したがって，床面の外乱動揺に対
する足底からの体性感覚は他の感覚系よりも重要である
ことがわかる．以上のことから，歩行において重要度の
高い足底の体性感覚を刺激することは歩行感覚の提示に
おいて重要であり，新たな歩行感覚提示のためのデバイ
スの研究開発が期待できる．  
（２）足底刺激デバイスの概要 
図 1に足底刺激デバイスのコンセプトを示す．足底刺
激デバイスの表面の一部が上下に可動し，足底に刺激を
加えることで，体性感覚を刺激する．表面は可動する凹
凸となっており，凹凸先端の刺激の作用点同士を二点弁
別閾内に保つことで，可動する作用点が違う場合でも隣
り合った作用点であれば連続した刺激を足底に加えるこ
とができる．二点弁別閾とは，体表面上の二点に刺激を
加えたとき，別々の刺激であると識別できる最小の二点
の間隔のことを示している． 
足底刺激デバイスのハード設計において，足底に刺激
を加える凹凸先端の作用点の位置とその形状，提示する
力が重要である． 
図 2に連続的な刺激と離散的な刺激を示す．歩行の際
に地面から伝わる足底への刺激は，踵からつま先へかけ
て連続的な刺激が加わっている．独立した複数のアクチ
ュエータから再現される刺激は離散的な刺激であり，異
なる刺激として知覚される．凹凸先端の独立したアクチ
ュエータが連続的な刺激として再現するためには，足底
への刺激の作用点同士の距離が二点弁別閾内に保たれて
いる必要がある．さらに，足底へ刺激を加える媒体の形
状や尖り具合によっては二点弁別閾内であっても接触し
た際に，離散的な刺激として知覚してしまう場合がある
ため，凹凸先端は鋭く尖っていない形状である必要があ
る[10]．また，刺激を提示するアクチュエータは足底の
時間分解能（2 つの刺激提示時間間隔が短くなった場合
にそれが 2つの刺激であると区別できる最小時間間隔）
よりも高い応答性が求められる．したがって，ハード設
計において可動する凹凸先端の作用点が二点弁別閾内に
配置されていること，隣り合った作用点が刺激を提示す
る際に足底の時間分解能以上の応答性が必要である． 
次に，足底刺激デバイスが足底のメカノレセプタへ刺
激を加えるために，足底が刺激として知覚できる力以上
の出力を満たすアクチュエータの選定やデバイスの設計
が必要となる． 
これらのことから，足底刺激デバイスは連続的な刺激
を提示するために足底の二点弁別閾内に可動するピンを
配置しつつ足底へ刺激として知覚できる力を持つアクチ
ュエータが求められる． 
 
３． 足底二点弁別閾と足底触圧覚 
（１）足底二点弁別閾 
二点弁別閾とは，視覚からの情報を遮断した状態で体
表面上の二点に機械的刺激を与えたとき，これらが別々
の刺激によるものだと識別できる最小の距離のことを示
す．人間の身体の二点弁別閾を計測する実験は皮膚感覚
の解像度を調査するため様々な方法が提案されており，
スピアマン式触覚計やノギスが使用されている．しかし，
実験者が加える皮膚への刺激の大きさや計測対象の温度
によってその値が異なること，皮膚へ接触させる媒体が
ナイロン糸やプラスチックであることなど実験者によっ
て方法が異なることから条件が画一化されていない． 
足底が刺激として知覚するための機械刺激の形態は大
きく分けて 2 つ存在する．1 つは，一定の力を加え続け
る変位刺激．もう 1つは，周期的に力を加える振動刺激
である．皮膚の構造は表皮，真皮，皮下組織からなり，
機械的な刺激に反応する受容野の種類として皮膚変形に
対する応答の時間変化の違いと，受容野の広さの特徴か
ら分類されている．ステップ状に皮膚を押し込むと受容
器は刺激に反応してパルスを出力する．このとき，刺激
の強度に応じて反応する遅順応型(Slowly Adapting : SA)
と，刺激の時間変化に対応する速順応型(Fast Adapting : 
FA)とがあり，中でも受容野の特徴から Ι 型と ΙΙ 型に分
けられる．Ι型は受容野が狭く境界が明瞭であり，ΙΙ型は
受容野が広く境界が不明瞭である．よって，これらの特
徴の組み合わせとして SAΙ，SAΙΙ，FAΙ，FAΙΙの 4つのタ
 
図 1 足底刺激デバイスコンセプト 
 
 
図 2 連続的な刺激と離散的な刺激 
 
イプに分類されている．これらはメルケル細胞(Merkel 
cell)(SAΙ)，ルフィニ終末(Ruffini ending)(SAΙΙ)，マイスナ
ー小体 (Meissner corpuscles)(FAΙ)，パチニ小体 (Pacinian 
corpuscles)(FAΙΙ)の 4つのタイプに分類され，刺激形態の
違いによって反応する神経終末が異なる[11]． 
メルケル細胞は刺激の開始時（動的な刺激）に対し高
頻度で応答し，静的な刺激にも応答し続けることができ，
小さな圧力や凹凸，物体の角などに優しく触れただけで
応答する細胞である．マイスナー小体とパチニ小体はと
もに動的な刺激にのみ応答し，振動に対する感度が高い．
マイスナー小体は皮膚に触れている物体の大まかな振動
やすべりを感知し，パチニ小体はマイスナー小体と比較
して，より細かな振動を感知することができる．ルフィ
ニ終末は動的刺激，静的刺激ともに応答し続けることが
でき，皮膚の伸びを感知することができる．これらの神
経終末の皮膚変位の振動閾値の周波特性を計測した結果
によると，メルケル細胞は非常に低い周波数（数十 Hz）
において感度が最も高く 100 Hz 程度まで知覚できる．
パチニ小体は 250 Hz あたりに最小閾値を持つ U字形の
特性を示し，唯一 1 µm 以下の変位を知覚できる．これ
らのことから，低い周波数帯域はメルケル細胞やルフィ
ニ終末が，微小刺激はパチニ小体が決定的な情報受信を
担っていると考えられる． 
以上のことから，変位刺激と振動刺激は刺激形態が異
なる可能性があるため，先行研究者である原田が変位刺
激と振動刺激を用いた二点弁別閾の測定実験を行った
[12]． 
測定には偏心モータを用いた実験デバイスとダイヤフ
ラム形圧電素子を用いた実験デバイスが使用され，2 つ
のデバイスから得られた結果から二点弁別閾値を求めた．
偏心モータ，ダイヤフラム形圧電素子の稼働時には振動
刺激を，停止時には変位刺激をそれぞれピンの先端から
加えることができる．測定を行った足底部位を図 3に示
す．先行研究のデータを踏まえ A:母趾部，B:母趾球部，
C:小指球部，D:縦アーチ部，E:踵の計 5 部位に刺激を加
え，ピン先端同士の中心間距離を二点弁別閾として測定
した[13,14]．このときの偏心モータを用いた振動に対す
る閾値の平均を図 4に，ダイヤフラム形圧電素子を用い
た振動に対する閾値の平均を図 5に示す． 
実験結果から，足底の二点弁別閾は振動刺激と変位刺
激には同様の傾向がみられる．そのため，足底刺激デバ
イスの可動する凹凸先端の間隔は，アクチュエータの刺
激形態によって変更する必要がないことがわかる．また，
足底の最小閾値は 6.0 mm 程度であるため，この値に基
づいて刺激を提示する作用点の間隔を決定し，連続的な
刺激を提示する． 
（２）足底触圧覚 
a) 定義 
身体の様々な受容器が機械的刺激に反応する体性感覚 
一部に触覚と圧覚が存在する．“触った”という触覚と
“圧された”という圧覚では，異なる感覚として区別さ
れるが，厳密には区別が困難なため，本研究では“触圧
覚”としてまとめて取り扱うこととする．触圧覚は二点
弁別閾と同様に身体部位によって差があることがわかっ
ている[15]．先行研究において，整形外科疾患および神
経疾患を有しておらず，知的障害のない若年層の健常者
を対象に足底の触圧覚の閾値に関する研究が行われてい
る[4]．この実験での足底感覚測定部位は原田が行った二
点弁別閾測定[12]と異なり，母趾部，母趾球部，内側縦
アーチ，踵の 4部位から計測された．測定にはモノフィ
ラメント圧痛覚計が用いられ，プラスチックの柄にモノ
フィラメントが取り付けられており，これを皮膚に対し
て垂直に下ろすと，モノフィラメントがたわむため，一
定以上の力は加わらない仕組みとなっている．モノフィ
 
図 3 足底測定部位 
 
図 4 偏心モータを用いた振動に対する閾値の平均 
 
 
図 5 ダイヤフラム形圧電素子を用いた振動に対す
る閾値の平均 
ラメント圧痛覚計は 20 種類の太さの異なったフィラメ
ントがあり，一番細いフィラメントは 0.008 g の力がか
けられ，一番太いフィラメントは 300 g の力がかけられ
るようになっている．しかし，この実験ではフィラメン
トの太さによって提示する力を変更しているため，刺激
する先端形状を統一する本研究では，この足底触圧覚の
先行研究結果を使用できるとは断言できない．したがっ
て，二点弁別閾測定実験と同様の先端形状で足底触圧覚
を測定する必要があるため，測定装置を製作し実験を行
った． 
b) 測定装置 
 足底触圧覚値測定実験デバイスを図 6に示す．このデ
バイスの表面は足底刺激デバイスを想定し，5×5 のマト
リクス状にピンを配置した．ピン形状は二点弁別閾測定
実験と同様に直径 3.0 mm の円柱に先端が半径 1.5 mm 
の球面を持ち，ピン中心同士の間隔を同実験結果から 6.0 
mm とした．このデバイスは駆動部にサーボモータを用
いてスライダ・クランク機構を再現し，デバイス表面に
あるピンの中心が上下に可動することで足底へ刺激を加
える．このデバイスはサーボモータの角度制御によって
提示する力を変更できる． 
 
 
c) 測定方法 
 測定は 20 代の男性 6 人に対し二点弁別閾測定実験と
同様に，A:母趾部，B:母趾球部，C:小指球部，D:縦アー
チ部，E:踵の計 5 つの部位の測定を行った．被験者は椅
子に座った状態で各測定部位にピンが接触するよう足を
乗せる．このとき，モータの振動音によって予測できな
いよう聴覚を遮断した環境下で，脱力した状態で重心が
身体の中心になる着座姿勢とした．測定は基準点からサ
ーボモータを 1 ° 回転させ，ピンが上昇させた状態で 3
秒停止する．3 秒後，上昇させたピンを基準点に戻す．
基準点に戻した 3秒後，サーボモータを 2 ° 回転させピ
ンを上昇させた状態で 3秒間停止する．この動きを繰り
返し行い，被験者が足底にピンからの力を知覚した角度
を計測する．足底部位に 3回ずつ測定し，計 15回測定を
行った． 
 実験デバイスが提示する力は，フォースゲージのアタ
ッチメントを実験デバイスの先端に接触させ，上下動す
るピンを垂直上方向に動かない状態でサーボモータを回
転させたときに発生する力を測定し，被験者が知覚した
角度から換算し足底触圧覚値とした． 
d) 結果と考察 
図 7にそれぞれの足底部位の触圧覚値測定結果を示す．
図の縦軸は足底の触圧覚を，横軸は足底部位を示してい
る．グラフより，部位ごとの触圧覚は母趾球部が一番小
さく，母趾部，踵，小指球部，縦アーチ部の順に高くな
る傾向を示した．この結果はモノフィラメント圧痛覚に
よる足底感覚測定の傾向と異なることがわかった． 
 本実験における各部位の触圧覚は 0.25 N から 0.35 N 
であることがわかる．したがって，足底刺激デバイスは
0.35 N 以上の力を足底に提示することで足底が知覚す
ることができる． 
 二点弁別閾の先行研究[12]と足底触圧覚値測定結果よ
り，足底刺激デバイスは刺激の作用点距離が 6.0 mm に
配置し，0.35 N 以上の力を提示することができるハード
を設計することが求められる． 
 
 
４． 足底刺激デバイス 
（１）足底刺激方法 
足底刺激デバイスの製作にあたり，二点弁別閾内にア
クチュエータを配置する必要がある．二点弁別閾測定実
験で用いられた偏心モータや圧電素子は低コストかつ制
御が容易であるアクチュエータとして挙げられる．しか
し，圧電素子は回転させることで力を発生させているた
め，垂直方向だけでなく水平方向にも力が発生する．そ
のため，足底への刺激を正確に把握することが難しく，
知覚の傾向を評価することが困難である．圧電素子はダ
イヤフラム形と積層形があり，ダイヤフラム形は二点弁
別閾内にアクチュエータを配置することができるが，発
生する力が小さく，足底へ刺激を提示するには力が足り
ない．積層形は小形かつ高出力ではあるが，非常に高コ
ストであるため，多数のアクチュエータを必要とする足
底刺激デバイスへの実装は困難である．以上のことから，
条件を満たすアクチュエータを選定する必要がある． 
 
図 7 足底触圧覚値測定結果 
 
(a) デバイス全体図     (b) 駆動部 
図 6 足底触圧覚測定実験デバイス 
（２）電界共役流体 
小形，低コストかつ足底へ刺激をするための出力が期
待できるものとして，電界共役流体(Electro-Conjugate 
Fluid，以後 ECF と呼ぶ)を駆動源に用いたアクチュエー
タが挙げられる．ECFとは高い絶縁性を持った誘電性液
体であり，液体中に配置した電極対へ直流の高電圧を印
加すると，図 8のように高電位側の電極からジェット流
が発生する特性を持った機能性流体である．ECFを駆動
源に用いることで，構造上小形化が容易であり足底へ刺
激を加えるために必要な力を発生させることが期待でき
る．また，二点弁別閾内にアクチュエータを多数配置で
きることが可能である．以上のことから，本研究では ECF
を駆動源に用いた足底刺激デバイスを製作する． 
 
 
（３）ECFアクチュエータの構造 
足底刺激デバイスのアクチュエータに使用する電極を
図 9に示す．電極板は厚さ 300 μm の板状の真鍮に φ300 
μm の穴が設けられている．針電極は高さ 2.9 mm ，最
大径 1.0 mm ，先端形状 φ130 μmの円筒状である．材質
は炭化タングステン(WC)であり，硬度が高く破損しにく
いため，マイクロサイズの造形を施しやすい利点がある．
電極板に空いた穴に針電極の上部を挿入し組み合わせる
ことで正電極とし，電極板は負電極として使用する．図
10 に ECF アクチュエータを示す．電極対は負電極に電
極板 2枚と，針電極と電極板を組み合わせたものを 2組
用いて 2×2のマトリクス状に配置することで 4つのアク
チュエータとする．ベースに正電極を配置するために穴
や溝を設けて水平方向を固定し，電極間を 200 µm に保
つためのスペーサや作用点同士の距離を 6.0 mm に保つ
ためのスペーサを設けている． 
先行研究により，電極間隔が小さくなるにつれて ECF
ジェットの発生圧力が大きくなることがわかっている
[16]．しかし，電極間隔が小さくなりすぎると放電し，
電極間に電圧を印加することができなくなり ECF ジェ
ットは発生しなくなる．最も高い発生圧力を生み出しつ
つ安定して ECF ジェットを発生させる配置寸法として，
先行研究の結果を参考に電極間隔の距離を設計した[16]．
両電極の配置後，アクチュエータトップに空いた穴がベ
ースの穴に合うように配置する．その穴にビスを挿入す
ることで正電極の垂直方向や，負電極の水平方向および
垂直方向を固定できる仕組みとなっている．マトリクス
状に配置したアクチュエータの作用点距離は二点弁別閾
測定実験の結果から 6.0 mm とした． 
 
 
（４）筐体 
図 12に試作，設計を行った足底刺激デバイスを示す．
ECF アクチュエータから発生させる ECF ジェットによ
ってアクチュエータ上部に配置した突起形状のあるシリ
コーンシートが膨張することで足底へ刺激を提示する．
デバイスは四方が 30.0 mm ，高さが 7.2 mm であり，デ
バイスから煙突のように突き出ている部分は ECF の補
給口である．補給口からデバイス内へ ECFを供給するこ
とによって常にデバイス内が ECF で満たされた状態と
なる．シリコーンシートと電極板，針電極以外の部品は
3Dプリンタにて出力し，素材は PLAである． 
図 13に足底刺激デバイスの分解図を示す．足への刺激
媒体であるシリコーンシートはトップに空いている穴に
シートの凸部分を同心円状に配置し，アクチュエータト
ップとの間に固定している．シリコーンシートの製作は
主剤(KE-1316)が 10の割合に対し，硬化剤(CAT-1316)を 1
の割合で調合し撹拌することで化学反応により架橋し硬
化が始まる．そこに軟化剤(RTV シンナー)を加えること
により，硬化後の硬さ，伸び，引張強度などをちょうせ
いすることができる．軟化剤は主剤 10の割合に対して 1
の割合で調合する．撹拌後，真空脱泡装置に入れること
でシリコーン内の気泡を除去する． 
アクチュエータトップとベースはビスを用いて固定し
ているが，トップとその他の部品の接着にはエポキシ系
接着剤ベストン PM-4 を使用した．ベースにアクチュエ
ータを固定した後，シートの凹凸をトップに空いた穴に
 
図 8 ECFジェット流動発生原理 
 
    (a) 電極板      (b) 針電極 
図 9 ECFアクチュエータの電極 
 
 
図 10 ECFアクチュエータ 
合わせ，ベースにかみ合わせるように設置し，ベストン
にて固定する．  
 
５． ECFジェット発生圧力測定実験 
a）実験方法 
製作した ECF アクチュエータの特性を性能評価と特
性を明らかにするために ECF アクチュエータの電圧に
対する ECFジェットの発生圧力を測定した．図 14に ECF
アクチュエータ発生圧力測定の実験系を示す．実験用デ
バイスのほかに，ECFをデバイスへ供給する ECFタンク，
圧力センサ(AP-12S)，アンプユニット(AP-V80)で構成さ
れ，各部の接続にはシリコーンチューブを用いた． 
測定方法は ECFアクチュエータに電圧を 0 kVから 0.5 
kV 刻みに 7.0 kV まで印加する．そのときに発生した圧
力を圧力センサによって計測しアンプユニットによって
読み取る．使用した ECFは FF-505-12である．測定対象
は 4つあるアクチュエータそれぞれの発生圧力をそれぞ
れ測定する． 
 
b）結果と考察 
図 15に直流電圧を 0.5 kV 刻みに 7.0 kV まで印加した
際のそれぞれのアクチュエータの ECF ジェットの発生
圧力の推移を示す．最大発生圧力は 7.0 kV 印加時に 5.59 
kPa である．各アクチュエータともに正常に動作し，印
加する電圧に伴い発生圧力も増加することがわかる．ま
た，印加する電圧によって発生圧力が制御できることが
わかる．製作したアクチュエータが足底刺激デバイスと
して，連続的な刺激を加えるための二点弁別閾内にアク
チュエータを配置することができ，各アクチュエータが
同じ性能を持ち，独立して動作させることができること
がわかった． 
 
 
６． 足底刺激デバイス特性評価実験 
製作したアクチュエータが足底への刺激として知覚で
きる力を発生させることができるのか特性評価するため
の実験を行った． 
a）実験方法 
図 16 に足底刺激デバイス特性評価実験の実験系を示
す．実験系は足底刺激デバイス，ECFタンク，フォース
ゲージ(DS2-50N)，計測スタンド(SVH-1000N)で構成され
ている．この実験では電圧を印加した際に ECFジェット
によりシリコーンシートが膨張したときの垂直上方向に
押し上げる力をフォースゲージにて測定する．印加する
直流電圧は 0 kVから 0.5 kV刻みに 7.0 kVまで計測する．
使用した ECFは FF-505-12であり，各アクチュエータの
発生する力を測定した． 
 
図 12 足底刺激デバイス 
 
 
図 13足底刺激デバイス分解図 
 
図 14 ECFジェット発生圧力測定実験 
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図 15 電圧に対する ECFジェット発生圧力 
 
図 16 足底刺激デバイス特性評価実験 
b）結果と考察 
  図 17 にシートが押し上げる力の測定結果を示す．
発生する最大の力は 7.0 kV 印加時に 0.17 Nであった．
印加する電圧が 2.5 kV 以降に発生する力が増加する
傾向にあり，7.5 kV以降も力が増加すると考える．一
方で発生する力は足底触圧覚実験で求めた触圧覚値で
ある 0.35 N に満たない結果となり，足底へ刺激した
際に知覚する力として十分とは言えない．したがって，
シリコーンシートの特性評価を行い，圧力に対するシ
ートが膨張して発生する力を測定し，効率的に ECF
ジェットの圧力がシートを膨張させているか調査する
必要がある． 
 
 
７． おわりに 
足底が刺激として知覚する触圧覚値を実験により調査
し，0.30 N 以上の力を提示することで足底が知覚するこ
とがわかった．製作した足底刺激デバイスは，足底の二
点弁別閾内に同じ性能を持つアクチュエータを複数配置
できることが実験によって明らかになり，7.0 kV印加時
に 0.17 N の力が発生する．しかし，本研究で製作したデ
バイスでは足底へ刺激として知覚させるための力として
不十分であった．したがって，今後はシリコーンシート
の特性評価を行い，ECFジェットが効率よくシートを膨
張させているか調査することや，シリコーンシートに代
わる新たな刺激媒体の模索が求められる． 
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図 17 印加電圧に対するシートが押し上げる力 
